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SIMANFOR: herramienta renovada para la toma de decisiones
forestales en el siglo XXI
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(1) SMART Ecosystems Group. Departamento de Produccion Vegetal y Recursos
Forestales. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible
(iuFOR), ETS Ingenierias Agrarias, Universidad de Valladolid, Avda. de Madrid 57,
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Resumen

SIMANFOR es una plataforma de simulacion de gestion forestal que ha
experimentado un desarrollo significativo en los ultimos tres afios. Tanto el
simulador como el sitio web han sido completamente redisefiados y reescritos. En
la nueva version del simulador destaca la incorporacion de nuevos modelos (arbol
individual y masa, incluyendo masas mixtas y modelos sensibles al clima),
parametrizaciones para nuevas especies tanto de Espafia como de otros paises, y
estimacion de un mayor abanico de servicios ecosistémicos (carbono, productos no
maderables, biodiversidad...). Este nuevo simulador, implementado en Python,
puede ejecutarse a través del sitio web basado en la nube o como una aplicacion de
linea de comandos. El sitio web, desarrollado con marcos modernos de Javascript
(Angular, Node y Express), ofrece una experiencia de usuario optimizada y ha sido
disefiado para ser facilmente extensible y mas robusto. La guia para los usuarios,
tanto escrita como en formato de video, ha sido renovada para facilitar el uso de
SIMANFOR y mejorar la experiencia de los nuevos usuarios con la plataforma.
SIMANFOR sigue siendo una herramienta de uso habitual en los &ambitos
profesional, educativo y en investigacidn, y continda en constante evolucion para
respaldar la toma de decisiones en la gestion forestal sostenible y eficiente.

Palabras clave

Simulacidn, selvicultura, servicios ecosistémicos, computacion en la nube,
modelizacién forestal

1. Introduccion

SIMANFOR es un servicio de simulacidn de gestion forestal basado en la nube y
funciona como sistema de apoyo a la toma de decisiones, permitiendo simular una
gran variedad de alternativas de gestion forestal. SIMANFOR tiene una larga
trayectoria y ha experimentado una gran evolucién desde sus inicios. Aunque la
idea detrds de SIMANFOR ha sido concebida con anterioridad, la primera version
del simulador se desarroll6 en 2009 utilizando el lenguaje de programacion C#
en .NET (BRAVO etal, 2009), estando disponible de manera online desde sus
inicios (BRAVO et al., 2012). Esta version original tenia cargada la arquitectura del
modelo IBERO (BRAVO, 2005), disefiada para ejecutar modelos de crecimiento para
arbol individual independientes de la distancia. Con el paso del tiempo, nuevas
parametrizaciones se incorporaron a esta estructura y la arquitectura del modelo
SILVES (DEL RIO etal, 2005; DEL RiO & MONTERO, 2011) fue también
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implementada para poder ejecutar modelos de crecimiento a nivel de masa.
(f D Diferentes parametrizaciones y mddulos para el cdlculo de servicios ecosistémicos
R se fueron implementando en SIMANFOR a lo largo del tiempo, incluyendo
r;‘;js‘“ 15-72}:; variables de copa (LIZARRALDE et al., 2004), biomasa (RUIZ-PEINADO et al., 2011,
GIJON | JUNIO 2012), carbono (MONTERO, 2005), y hongos (HERRERO et al., 2019; PERAL et al,,
2017). Recientemente se han realizado actualizaciones que mejoran la experiencia
de usuario y amplian las posibilidades de uso de SIMANFOR, las cuales se exponen

a lo largo de este trabajo.

e CO

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es promover una mayor difusion de SIMANFOR como
una herramienta gratuita de apoyo a la toma de decisiones en gestion selvicola, asi
como mostrar las oportunidades que ofrece a la comunidad forestal mediante la
simulacién de alternativas de gestion forestal. Para ello, se describen brevemente
su evolucion y posibilidades, se presentan las nuevas funcionalidades
incorporadas, los modelos recientemente implementados, y se exponen casos de
estudio que demuestran su utilidad y potencial en diversos topicos relacionados
con la gestion forestal.

3. Metodologia

SIMANFOR es una herramienta cuyo desarrollo comenzé hace mas de 15 afios
(BRAVO et al,, 2009). Desde entonces, ha tenido mejoras continuas a lo largo del
tiempo (BRAVO et al, 2012, 2025; MICHALAKOPOULOS et al., 2023) y ha servido
como base para el desarrollo de aplicaciones con funcionalidades adicionales que
complementan sus posibilidades de uso, como TreeCollect para la toma de datos
(BRAVO etal, 2017) y SMARTELO APP para la planificacién de cortas in situ
(RODRIGUEZ DE PRADO et al., 2018; VAZQUEZ—VELOSO et al., 2023a). Actualmente
se esta trabajando en su conexion con ForestExplorer (VEGA-GORGO]JO et al., 2022)
para permitir un acceso y filtrado sencillo a datos depurados del Inventario
Forestal Nacional (IFN) listos para usar como inicio de las simulaciones. Por otro
lado, los nuevos modelos implementados en la plataforma cubren buena parte de
las masas forestales puras y mixtas mads relevantes de nuestro pais. Mejoras
adicionales como la depuracion de su interfaz web y la documentaciéon de apoyo
en formato escrito y video reducen la barrera de entrada para nuevos usuarios
(ver anejo para mds informacion).

4. Resultados

SIMANFOR mantiene su estructura original (BRAVO et al., 2009, 2012), aunque
las diversas mejoras experimentadas a lo largo del tiempo han ampliado sus
funcionalidades a la vez que mejoran la experiencia de usuario (mas detalles en
Bravo et al. (2025D)).

Mejoras de la plataforma

Visualmente, su interfaz ha sido depurada, modernizada y adaptada a las
nuevas funcionalidades (ver Figura 1 y Figura 2).



MT 2: GOBERNANZA E INTEGRACION SOCIAL

(@) =

92 CONGRESO
FORESTAL ESPANOL

2025 [16-20
GIJON | JUNIO

\ SiManFor usuario |  Ayuda | Cambiar Conirasefia | Cerar sesion

-SI MA N FOR Sistema de Apoyo para la Simulacion de Alternativas de Manejo Forestal Sostenible

| Inventarios

Indique los datos siguientes para crear el nuevo inventario. Los campos marcados con * son obligatorios.

Fichero inventana: | Choose File ‘ SDM.mutiparcela.xds
Nombre: [InventarioMuisparcela
Descripcion: Inventario multiparcela para uso en escenarios sefvicolas de gestion forestal
sostenibie
A |2m'-ll v ]
Tipo [ Por parcelas '
[Enviar] Volver a Lista
Figura 1. Aspecto de la interfaz web de SIMANFOR en 2017, extraido de Bravo and
Ordoniez (2017).
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Figura 2. Aspecto actual (2025) de la interfaz web de SIMANFOR.

La gestion de inventarios se ha simplificado, pudiendo subir a la plataforma
inventarios propios, seleccionar inventarios publicos (subidos por otros usuarios) o
acceder al IFN para filtrar datos listos para utilizar en las simulaciones. La
creacion de escenarios selvicolas ha sido mejorada (Figura 3), permitiendo la
edicion de estos y el uso de tipos de corta con mayor detalle (cortas con arboles de
porvenir orientadas a simular cortas selectivas, y cortas por especies, que permiten
tener un mayor detalle en la gestidon de masas mixtas) combinadas con las
anteriormente disponibles (por lo bajo, por lo alto y sistematicas).
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Nombre
Escenario de ejemplo para el 9CFE

Ibero_ps (Cambiar)

Proyeccion
Proyeccion
Corta

Proyeccion
Proyeccion
Proyeccion
Proyeccion

Corta
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de 25 a 30 anos
de 30 a 36 anos
por sistematica del 25% del area basimétrica
de 35 a 40 afios
de 40 a 45 anos
de 45 a 50 anos
de 50 a b5 anos

X
v
v
v
V
v
v
V
v

por lo bajo del 20% de la densidad de la masa

Figura 3. Vista previa de la ventana actual de creacion de escenario en SIMANFOR.

Los modelos y parametrizaciones implementadas en la plataforma han
aumentado, abarcando una mayor cantidad de especies, localizaciones y
casuisticas (masas puras y mixtas) (Tabla 1). Esto se ha hecho mediante la
adaptacion de la estructura del simulador a cada caso de estudio, dado que los
flujos de cdlculo y la filosofia de cada modelo es un tanto diferente. Por medio de
estas mejoras, SIMANFOR proporciona apoyo a una mayor cantidad de casuisticas
de estudio, como las detalladas en la siguiente seccion. Ademads, esta herramienta
se ha utilizado como base para el desarrollo de una metodologia de validacion
conjunta de modelos (VAZQUEZ-VELOSO et al., 2023b), puesto que es una tarea
mucho menos comun que la validaciéon de modelos de manera individual.
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Figura 4. Diagrama de flujo original de SIMANFOR (arriba) y adaptaciones del
mismo para la implementacion del modelo IBERO (abajo-izquierda) desarrollado por
Bravo (2005) y el modelo para masas mixtas de Espafia (abajo-derecha) desarrollado

por Rodriguez de Prado (2022).
Tabla 1. Recopilacion de modelos disponibles en la pdgina web de SIMANFOR. Las
ecuaciones que componen cada modelo pueden consultarse en sus fichas, disponibles
en la documentacion (https://github.com/simanfor/modelos).

Masas mixtas de Espafia

29 combinaciones de especies

Espafia

arbol, dindmico

Phalepensis Aragén

Pinus halepensis

Aragon

arbol, dindmico

Phalepensis Cataluiia y
Aragén

Pinus halepensis

Catalufia y Aragén

arbol, dindmico

Pnigra Catalufia

Pinus nigra

Catalufia

arbol, dindmico

IBEROPT calibrado Pinus pinaster mesogeensis Sistema Ibérico Meridional arbol, dindmico
IBEROPT original Pinus pinaster mesogeensis Sistema Ibérico Meridional arbol, dindmico
PINEA Andalucia Pinus pinea Andalucia arbol, dindmico

PINEA Cataluiia Pinus pinea Catalufia arbol, dindmico
PINEA Sistema Central Pinus pinea Sistema Central arbol, dindmico

Pradiata Galicia

Pinus radiata

Galicia

arbol, dindmico

IBEROPS calibrado

Pinus sylvestris

Sistema Ibérico y Central

arbol, dindmico

IBEROPS original

Pinus sylvestris

Sistema Ibérico y Central

arbol, dindmico

Psylvestris Catalufia masas
naturales

Pinus sylvestris

Cataluiia (masas naturales)

arbol, dindmico

Psylvestris Catalufia

Pinus sylvestris

Catalufia (plantaciones)

arbol, dindmico

plantaciones
Qpyrenaica Castilla y Le6n Quercus pyrenaica Castilla y Le6n arbol, dindmico
Existencias Espafia todas (Espafia) Espafia arbol, estatico
Bpubescens Galicia Betula pubescens Galicia masa, dindmico
Cladanifer Zamora Cistus ladanifer Zamora masa, dindmico
Pnigra Castilla y Le6n Pinus nigra Castilla y Leén masa, dindmico

Ppinaster atlantica Galicia
costa

Pinus pinaster atlantica

Galicia costa

masa, dindmico

Ppinaster atlantica Galicia
interior

Pinus pinaster atlantica

Galicia interior

masa, dinamico

Ppinaster mesogeensis
Peninsula Ibérica

Pinus pinaster mesogeensis

Peninsula Ibérica

masa, dindmico

Pradiata Galicia Pinus radiata Galicia masa, dindmico
Psylvestris Alto Valle del Pinus sylvestris Alto Valle del Ebro masa, dindmico
Ebro
Psylvestris Galicia Pinus sylvestris Galicia masa, dindmico
Psylvestris Ucrania Pinus sylvestris Ucrania masa, dindmico
SILVES - Psylvestris Madrid Pinus sylvestris Madrid masa, dindmico

SILVES - Psylvestris Sistema
Ibérico y S. Central

Pinus sylvestris

Sistema Ibérico y Central

masa, dindmico

Populus NE Espaiia Populus sp. Noreste Espafia masa, dindmico
Qpetraea Cordillera Quercus petraea Cordillera Cantabrica masa, dindmico
Cantabrica
Qrobur Galicia Quercus robur Galicia masa, dindmico
Tgrandis México Tectona grandis México masa, dindmico
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Casos de estudio

SIMANFOR ha sido una plataforma fundamental para el desarrollo de casos de
estudio de interés técnico y cientifico desde sus inicios. Propuestas de nuevos
itinerarios selvicolas més productivos que los actuales (PASCUAL-ARRANZ, 2012),
evaluaciones de alternativas para transformacién del estado de la masa y gestion
de masas irregulares (VAZQUEZ-VELOSO etal, 2024a) y la comparativa de
alternativas selvicolas para maximizar la produccién de recursos no maderables
(PERAL etal, 2017; VAZQUEZ—VELOSO etal, 2022) y la fijacion de carbono
(MARTIN ARIZA etal, 2017) han sido algunas de las tematicas abordadas
utilizando este simulador. Ademas, su continuo desarrollo ha permitido apoyar los
casos de estudio de interés mas reciente. Es el caso de la gestion de masas mixtas,
donde las simulaciones pueden, hasta cierto punto, dar apoyo en casos en donde
hay una falta de resultados empiricos que abalen un determinado tipo de gestién
(BRAVO & VAZQUEZ-VELOSO, 2024). Utilizando estos modelos, Rodriguez de Prado
et al. (2023b) proyectaron 100 afios de crecimiento sobre masas mixtas y puras de
Pinus sylvestris con 4 especies con las que forma masas mixtas (P. pinaster, P.
nigra, Fagus sylvatica y Quercus pyrenaica). En este trabajo realizado a escala
nacional se encontrd, consistentemente para las 4 mezclas de especies, que estas
masas son capaces de fijar mas CO2 atmosférico en los escenarios de clima futuro
menos extremos. Ademads, las masas mixtas fueron capaces de secuestrar mas CO2
que sus respectivas puras, y se encontré que la biomasa acumulada en la parte
aérea fue mayor en las mezclas de conifera y frondosa, mientras que las mezclas
conifera y conifera acumularon mayor biomasa en la parte radical. Mientras que
en este estudio se abarca el territorio nacional, estudios a menor escala pueden
proporcionar un mayor nivel de detalle. (VAZQUEZ-VELOSO etal, 2024b)
estudiaron a nivel local los “trade-offs” que tienen lugar en masas de P. sylvestris y
P. pinaster con distintos grados de mezcla en la produccion de diversos servicios
ecosistémicos (SEs). Encontraron que la provision de SEs es dependiente del tipo de
masa (pura o mixta) y el grado de mezcla, y que, mientras que algunos SEs no son
compatibles como ya habian reportado otros autores (ORDONEZ et al., 2024),
considerar multiples SEs objetivo en la gestion puede ayudar a mitigar los
sacrificios hechos a través de la selvicultura. Ademas, los esfuerzos dedicados a
mantener el grado de mezcla inicial de la masa resultaron ser menos importantes
que el tipo de gestidn aplicada. Otro estudio enfocado en masas mixtas de Quercus
pyrenaica y P. sylvestris ha comparado en qué medida la selvicultura y el grado de
mezcla de estas especies intervienen en la produccién de madera de calidad y la
fijacion de carbono, determinando qué alternativa de gestion es la mas
recomendable en base a distintos objetivos de gestién (PORTO-RODRIGUEZ et al.,
2025).

5. Discusion

Aunque existen plataformas alternativas para la simulacion de gestién forestal
(p.e., SILVA (PRETZSCH et al., 2002), CAPSIS (DUFOUR-KOWALSKI et al.,, 2012),
ORGANON (HANN et al,, 1995) o FVS (CROOKSTON & DIXON, 2005)), SIMANFOR
cuenta con caracteristicas que lo hacen especialmente interesante para los
usuarios. La posibilidad de implementar nuevos modelos, como lo hace el
simulador CAPSIS, otorga a SIMANFOR una ventaja frente a FVS y otras
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alternativas mas estaticas. La capacidad para integrar modelos vy
parametrizaciones para distintas especies y ubicaciones mejora ain madas su
usabilidad. Los servicios adicionales integrados en el simulador incluyen requisitos
computacionales bajos, una interfaz web sencilla e intuitiva, acceso bajo demanda
a servicios de computacién de alto rendimiento (HPC, High Performance
Computing), herramientas para el desarrollo y gestion de inventarios forestales, la
posibilidad de simular multiples parcelas simultdneamente, o la capacidad de
incorporar y probar nuevos modelos, parametrizaciones o métricas segun las
necesidades de los usuarios finales.

Las capacidades y posibilidades de uso que ofrece SIMANFOR también han
quedado patentes por medio de los estudios detallados anteriormente, pero su
desarrollo sigue en marcha. Actualmente se estdn llevando a cabo nuevos
proyectos para ofrecer una mejor experiencia y mas herramientas a los usuarios
de SIMANFOR. Prevemos que pronto los usuarios podrdn visualizar los resultados
de las simulaciones de manera grafica y atractiva desde la web utilizando Shiny R
(CHANG et al,, 2015). De manera similar, estamos trabajando en empaquetar el
simulador independiente en un microservicio basado en contenedores Docker
(MERKEL, 2014), abriendo una nueva via de uso para la misma herramienta. Desde
el punto de vista del soporte al usuario, los manuales se actualizan
constantemente, y la creacién de videos introductorios al uso de la herramienta y
mostrando sus novedades reduce el tiempo necesario para aprender a utilizar el
simulador y proporciona una forma de consumo diferente a la tradicional. Desde
el lado técnico, las futuras actualizaciones incluirdn nuevas métricas que
proporcionen mas detalles sobre la gestion selvicola realizada por los usuarios,
junto con nuevos modelos y parametrizaciones para diferentes especies y
localizaciones. También se esta trabajando en la implementacién de métricas y
modelos basados en LiDAR para ampliar la usabilidad del simulador.

6. Conclusiones

SIMANFOR sigue evolucionando para ofrecer a los usuarios nuevas mejoras y
funcionalidades. SIMANFOR sigue siendo una plataforma abierta a la comunidad
forestal internacional y se utiliza tanto para la formacién de profesionales a
distintos niveles, como para la gestién e investigacion forestal. La posibilidad de
trabajar con distintas especies y localizaciones, ademas del soporte en varios
idiomas, ofrece un amplio abanico de posibilidades de uso. El desarrollo de
SIMANFOR sigue en marcha y estd abierto a la colaboracién con la comunidad
interesada en la gestion y la modelizacidn de los sistemas forestales.
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Anejo 1: recursos adicionales de SIMANFOR

e CO

SIMANFOR es una herramienta desarrollada por el Grupo SMART Ecosystems
del iuFOR (Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible).
SIMANFOR es un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones para la Simulacion de
Alternativas de Gestion Forestal Sostenible, disponible en su sitio web
(www.simanfor.es), con informacién de soporte accesible en su repositorio de
GitHub (https://github.com/simanfor) y en su lista de reproducciéon de YouTube
(SIMANFOR: Sistema de apoyo para la simulacién de alternativas de manejo
forestal sostenible).

Para comenzar a usar SIMANFOR, es necesario completar una Solicitud de
Registro (1), tras lo cual los administradores daran acceso a los nuevos usuarios
proporcionando la informacién adicional necesaria para empezar a utilizar la
plataforma. Una vez registrado, se puede acceder directamente a SIMANFOR
iniciando sesion (2). SIMANFOR esta disponible en diferentes idiomas (3); solo es


https://youtube.com/playlist?list=PLsdzTKpJZZa7vn5zGpn07-bd0Nce-fMhJ&feature=shared
https://youtube.com/playlist?list=PLsdzTKpJZZa7vn5zGpn07-bd0Nce-fMhJ&feature=shared
https://github.com/simanfor
http://www.simanfor.es/
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necesario seleccionar aquel con el que se sienta mas comodo. La Figura 5 muestra
una captura de pantalla de su interfaz.
h'e
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Figura 5. Vista previa de la ventana de inicio de www.simanfor.es y su Solicitud de
Registro (1), Inicio de Sesion (2) y Seleccion de Idioma (3).

En su documentacion encontraras:

e Escenarios en SIMANFOR: repositorio con informacion relacionada con la
creacion de itinerarios selvicolas

e Introduccion a SIMANFOR: repositorio con informacién para entender el
funcionamiento de esta herramienta

e Inventarios en SIMANFOR: repositorio con informacion relacionada con la
elaboracidn de inventarios forestales adaptados a SIMANFOR y algunos
ejemplos

e Manual de uso de SIMANFOR: repositorio con el manual de usuario de
SIMANFOR (espafiol e inglés)

e Modelos en SIMANFOR: repositorio con informacion relacionada con los
modelos SIMANFOR y fichas que describen los modelos ya disponibles en el
simulador

e Publicaciones acerca de SIMANFOR: repositorio que muestra las
publicaciones donde se utiliz6 este simulador

e Resultados de simulacion en SIMANFOR: repositorio con informacion
relacionada con los resultados de SIMANFOR y algunos ejemplos

e Web de SIMANFOR: repositorio con informacion sobre el sitio web de
SIMANFOR y su funcionamiento

También tienes a tu disposicion explicaciones en formato video que te ayudaran
a comprender mejor cdmo funciona SIMANFOR y a dar tus primeros pasos con esta
herramienta en: SIMANFOR: Sistema de apoyo para la simulacion de alternativas
de manejo forestal sostenible

Para cualquier duda o sugerencia puedes contactar con el equipo técnico de
SIMANFOR en simanfor.forest@uva.es
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